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Аннотация. Показано, что шероховатость поверхностного слоя стальных заготовок зависит от степени де-
формации и размера зерна основной структурной составляющей сталей, в частности феррита и аустенита. 
Параметры Rа  и RZ по размерам меньше зёрен упрочняющих фаз (частиц) в феррите и аустените и не могут 
определять высоту неровностей поверхностного слоя. 
 
Summary. It is shown that the roughness of the surface layer of steel billets depends on the degree of deformation 
and grain size of the main structural component of steels, in particular, ferrite and austenite. The parameters Ra and 
RZ are smaller than the grains of the hardening phases (particles) in ferrite and austenite and cannot determine the 
height of the surface layer irregularities. 
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Вопросам влияния условий резания на механизм формирования поверхностного слоя и ше-
роховатость обработанной поверхности посвящено большое количество работ [1–9] как отече-
ственных, так и зарубежных исследователей. Работы учёных были направлены на установление 
зависимостей параметров шероховатости Rа и RZ от режимов резания и их влияния на эксплуата-
ционные свойства деталей машин. 

Структурное состояние материала при прочих равных условиях зачастую может оказаться 
наиболее важным фактором, влияющим на выходные параметры процесса резания. Если деформа-
ционное поведение материала на макроуровне можно описать на основе кривых «напряжение-
деформация», определяя значения предела прочности σВ и предела текучести σТ, то исследование 
эволюции дефектной структуры на микроуровне в зоне стружкообразования и вторичной дефор-



 
 
 
мации представляет определённую сложность и обусловливает необходимость применения тонких 
методов металлографических исследований. 

В фундаментальных работах [1; 2] на основе механики процесса резания показано, что 
формирование поверхностного слоя при резании связано с системой сил на передней поверхности, 
действующих на зону стружкообразования, создавая у режущего лезвия определённое напряжён-
но-деформированное состояние, вызывая при этом сдвиг элемента стружки. 

На рис. 1 представлены структуры стали 20, полученные на оптическом и электронном 
микроскопах. 
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Рис. 1. Микрофотографии структуры стали 20: а – исходная микроструктура (х300);  
б – исходная микроструктура (х3000) 

 
В углеродистых сталях [9–12] размеры цементита находятся в диапазоне 5…15 нм, а сред-

ний размер феррита составляет порядка 13…15 мкм (по ГОСТ 5639-82). На рис. 1 видно, что раз-
меры феррита существенно больше, чем зёрен Fe3C, образующих колонии в перлите. 

В аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т (см. рис. 2), размер зёрен аустенита [11] до-
стигает 300 мкм, а размеры упрочняющих частиц (нитридов, карбидов легирующих элементов) – 
нескольких нанометров.  

 

 
                         (х300)                                                            (х600) 

 
Рис. 2. Микрофотографии структуры нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

 
В алюминиевых сплавах [12] средний размер зёрен чистого алюминия достигает 1200 мкм, 

а упрочняющей фазы – нескольких нанометров. Поэтому параметры Rа и RZ, как будет показано 
ниже, по размерам больше упрочняющих фаз (частиц) в феррите и аустените. В этой связи твёр-
дые упрочняющие фазы не могут определять высоту неровностей поверхностного слоя.  

Как показывают исследования, шероховатость поверхностного слоя определяют особенно-
сти пластической деформации основной фазы, в частности структурных основных составляющих 



 
 
 
сталей – феррита и аустенита – в зоне стружкообразования. При этом известно [6], что пластиче-
ские свойства аустенита выше, чем феррита, в частности, по параметру относительного удлинения 
(δ, %). Поэтому процесс резания аустенитной нержавеющей стали сопровождается сильным де-
формационным упрочнением, высокой адгезией с инструментальным материалом и затормажива-
нием стружки в зоне вторичной деформации. При этом шероховатость обработанной поверхности 
оказывается высокой. 

Таким образом, структура  металлов – это очень сложная динамическая система, прочность 
которой в значительной степени определяется размером зёрен упрочняющих частиц и их распре-
делением в матрице основной структурной фазы, например, в углеродистых сталях это а-феррит. 

На рис. 3 показана схема процесса резания углеродистой стали с учётом её структуры (см. 
рис. 1). 

Высокие степени деформации в зоне стружкообразования обусловливают фрагментацию 
зёрен феррита (на рис. 3, зерна а-Fe заштрихованы в виде сетки). При перемещении стружки по 
передней поверхности из-за вторичной деформации в приконтактных слоях стружки формируется 
текстура. В результате зёрна феррита и колонии цементита (см. рис. 4) вытягиваются, т. е. обе эти 
структурные фазы интенсивно деформируются. 

 

 

 

1 – фрагментация зёрен; 2 – микротрещины, 
формирующие неровности поверхности 
Рис. 3. Схема, иллюстрирующая механизм  
образования неровностей на обработанной  

поверхности при резании углеродистой стали 
 

Рис. 4. Микрофотография шлифа корня  
стружки при резании стали 20 (х300) 

 
Длина контакта стружки с передней поверхностью инструмента, как известно [1], опреде-

ляется уровнем удельных контактных нагрузок на передней поверхности инструмента и адгезион-
ными свойствами обрабатываемого и инструментального материалов. Степень деформации (отно-
сительный сдвиг) здесь может достигать [1] высоких значений (до 40), что более чем в 20 раз пре-
вышает деформацию основной массы стружки. Это в значительной степени может быть связано с 
пластическими свойствами обрабатываемых материалов, которые, например в углеродистых ста-
лях, определяет содержание в них феррита. Поэтому имеется связь относительного удлинения 
(δ, %) с длиной контакта стружки с передней поверхностью режущего инструмента (см. рис. 5). 

Однако при резании исходная структура металлов, как показано выше, подвергается боль-
шим пластическим деформациям, и в литературе [1–8] нет объяснения причин столь высоких зна-
чений относительного сдвига в приконтактных слоях стружки.  

Можно предположить, что это связано с особенностями формирования здесь дислокацион-
ной структуры в металлах, в частности с её фрагментацией, что обеспечивает ей возможность до-
стигать столь высоких степеней деформации в приконтактных слоях стружки. 



 
 
 

На рис. 6 представлены микрофотографии 
дислокационной структуры в зоне стружкообразова-
ния, полученные с использованием микроскопии 
тонких фольг. 

Из рис. 6 следует, что на верхней границе (см. 
рис. 4) зоны стружкообразования плотность дисло-
каций достигает  = 1012 см-2. 

На рис. 7 представлена микрофотография 
дислокационной структуры на приконтактной по-
верхности стружки. Как видно, в отличие от рис. 6, 
дислокационная структура здесь не выявляется, зёр-
на металла вытянуты в направлении высоких сдвиго-
вых деформаций.  

Можно полагать, что при столь высокой (см. 
рис. 6,  = 1012 см-2) плотности дислокаций локаль-
ные объёмы стружки находятся в аморфном состоя-
нии (см. рис. 7), т. к. кристаллическая структура не 
выявляется. Например, в работах [15–17] отмечается, 
что высоким степеням деформации металлов свой-
ственны фрагментация структуры, т. е. образование 
высокоугловых границ зёрен, аморфизация и фазо-
вые изменения. Поэтому в результате указанных явлений в приконтактных слоях стружки в про-
цессе резания реализуются структурные и фазовые превращения [5]. 

Выявленная связь длины контакта стружки с пластичностью материалов (см. рис. 5) позво-
ляет утверждать, что длина контакта, в частности длина Спл пластического контакта стружки с пе-
редней поверхностью инструмента, влияет на формирование поверхностного слоя заготовки. Её 
влияние связано как с формированием на ней нароста, так и с высокими удельными нормальными 
давлениями вблизи режущего лезвия [1]. 
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Рис. 6. Микрофотографии дислокационной структуры стали 20 вблизи (х15 000) нижней границы 
стружкообразования  = 106 см-2 (а), верхней границы стружкообразования  = 1012 см-2 (б)  

 
На рис. 8 и 9 представлены результаты экспериментальных исследований шероховатости 

(Rа) обработанной поверхности при резании стали 45 и У8 от скорости резания. 
Исследования проводились на токарном станке 1К62, в качестве обрабатываемого материа-

ла применялись заготовки из стали 45 и У8 диаметром 80 мм, длиной 500 мм. В качестве инстру-
мента использовался токарный проходной резец со сменной четырёхгранной пластиной толщиной 
4 мм из твёрдого сплава Т15К6 с механическим креплением ( = 5,  = 8,  = 45, 1 = 45). Ше-
роховатость поверхности измерялась на профилометре мод. 170622. 

 

Рис. 5. Зависимость длины контакта 
стружки с передней поверхностью  
инструмента от относительного  

удлинения δ обрабатываемых металлов 



 
 
 

Скорость резания изменялась в диапазоне: 
V = 12,56…314 м/мин. Подача принималась: 
S = 0,11…0,21 мм/об. Глубина резания t = 0,5…1 мм. 

Зависимость Rа от скорости резания имеет экс-
тремум при V = 38 м/мин. Согласно нашим исследовани-
ям и литературным данным [1; 2], это связано с наросто-
образованием. Нарост берёт на себя функции режущего 
лезвия и увеличивает передний угол режущей части ин-
струмента. Однако его периодический срыв приводит к 
увеличению значений Rа. С дальнейшим ростом скоро-
сти резания величина Rа  уменьшается. 

На рис. 9 представлена зависимость Rа  от скоро-
сти при резании стали У8.  

При резании стали У8 зависимость Rа  от скоро-
сти имеет несколько другой характер. В частности, па-
раметр Rа, во-первых, меньше, чем при резании стали 45. 
Кроме того, влияние наростообразования на Rа  проявля-

ется в меньшей степени. Это обусловлено тем, что сталь У8 менее пластична, чем сталь 45. В ре-
зультате параметр Rа при резании этой стали меньше.  

Сравнение значений Rа  (см. рис. 8) при резании стали 45 со структурными элементами этой 
стали в исходном состоянии показывает, что Rа при резании на средних скоростях 
(V = 20…50 м/мин) больше, чем размер зёрен карбида железа, но соизмерим с размером зерна ос-
новной структурной фазы а-феррита в исходном состоянии. Однако при резании этой стали на вы-
соких скоростях размер Rа меньше, чем размер зёрен феррита в исходном состоянии сталей.  

 
Рис. 8. Зависимость Rа шероховатости от скорости резания для стали 45. S = 0,11 мм/об. 

 
На наш взгляд, это обусловлено фрагментацией зёрен феррита (см. рис. 1 и 6) при их де-

формации в зоне стружкообразования и последующем частичном разрушении по границам фраг-
ментов (размер фрагмента – несколько нанометров) в результате исчерпания пластичности при 
формировании поверхностного слоя (см. рис. 1). 

Поскольку формирование поверхностного слоя заготовки при резании происходит в усло-
виях высоких степеней и скоростей деформации, то влияние вторичных механических свойств об-
рабатываемого металла в результате интенсивной деформации и фрагментации основных струк-
турных элементов оказывается определяющим при рассмотрении влияния их на параметры, харак-
теризующие качество поверхностного слоя, т. е. на значения Rа и RZ. 
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Рис. 7. Микрофотографии  
дислокационной структуры  

в приконтактном слое стружки  
при резании стали 20 



 
 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость шероховатости Rа от скорости резания для стали У8. S = 0,11 мм/об. 
 

Таким образом, контактные процессы, протекающие на передней поверхности инструмен-
та, формируют, как отмечалось выше [1], на ней систему сил, которые передаются на зону струж-
кообразования, определяя структурные изменения в зоне стружкообразования, в частности, фраг-
ментацию дислокационной структуры (см. рис. 3 и 6), влияющую на величину сдв сопротивления 
сдвигу при резании и формирование Rа поверхностного слоя (см. рис. 8 и 9) заготовки. 

Управление качеством поверхностного слоя при резании обеспечивается за счёт нейронно-
сетевого моделирования [1]. На рис. 10 представлена нейронная сеть, где на вход устанавливаются 
выявленные основные параметры, определяющие шероховатость обработанной поверхности. Это 
режимы обработки, свойства инструментального и обрабатываемого материала, а также Кa усадка 
стружки, которая косвенно характеризует степень деформации срезаемого слоя и важный показа-
тель структуры металла – относительное удлинение δ, определяющее развитие контактных про-
цессов при резании. 

 

 
 

Рис. 10. Нейронная сеть для управления шероховатостью обработанной поверхности Rа и RZ 
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Разработанная нейронная сеть (см. рис. 10), выполняющая роль цифрового двойника, поз-
воляет прогнозировать значения параметра Rа в зависимости от режимов обработки и свойств об-
рабатываемого материала, его структуры. 
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